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类来构造 EDF;接着给出 EBIBD 在整数环上的一个构造,证明满足一定参数的
EBIBD与拉丁方的等价性; 后讨论了EDF与 EBIBD之间的联系.在第三章中,
介绍了认证码的数学模型,并且用 EBIBD 构造出具有完善保密性的 优分裂























Combinatorial designs is an important branch of discrete 
mathematics .It is mainly used to study the characters of a subset 
chosen from a specified set .Authentication is an important aspect of 
cryptography .Authentication provides a method of ensuring the 
validity of messages and protection for messages from deceiver’s 
attack during communications .Article [1] introduces two new types of 
combinatorial designs ,which are called External difference 
family(EDF) and External balanced incomplete block design(EBIBD) .The 
paper gives some discussions on the two new designs and their 
applications to authentication codes . 
    The paper contains three chapters .Chapter one introduces some 
backgrounds ,correlative contents and actualities of combinatorial 
designs and authentication codes .In chapter two ,the paper presents 
a construction to EDF by cyclotomic fields ,then gives a construction 
to EBIBD ,proves an equivalence between a special EBIBD and Latin 
Square and discusses the relation between EDF and EBIBD .In the last 
chapter ,we construct an optimal splitting authentication code with 
perfect secrecy by using EBIBD ,then we prove that the authentication 
codes constructed by two special EBIBD are isomorphism . 
 

















第一章  绪论 
 






而Euler在 1782 年研究的 36 个军官问题,可能是研究组合设计问题的 早文
献记载.对拉丁方的关注则还要早一些,在 1624 年对填字谜的探讨中就涉及







设 { }1 2, , , vS s s s= 为一有限集, { }1 2, , , bB B B=B 是 的子集的集合,
则 称为 上的一个设计. 中元素的总数称为设计
S
( ,S B ) S S ( ),S B 的阶,记为





计.若 中的任意一对元素在B 中相遇次数相同,则称该设计是平衡的. 









































































证明.第二阶段为从 1949 年到 1975 年.以 Shannon 在 1948 年和 1949 年的两
篇文章“通信的数学理论”和“保密系统的信息理论”为标志开始,将密码
学研究引入科学轨道.但是这段时间密码学理论的研究工作进展不大,公开的




























































































































数环 上 EBIBD 的一个构造,同时证明满足一定参数的 EBIBD 与拉丁方的
等价性; 后讨论了EDF与EBIBD之间的联系.在第三章中,介绍了认证码的数
学模型,并且用 EBIBD 构造出具有完善保密性的 优分裂
22 1t +
A -码,接着证明了




































:设 ( ),X + 是阶为 的交换群,v X 上的一个子集 称为一个D
( ), ,v c λ -差集,如果 D c= ,且有 
{ } { }( ): , , \ 0x y x y D x y Xλ− ∈ ≠ = . 
定义 2.1.2
[4]
:设 ( ),X + 是阶为 v的交换群, X 上的 u个子集组成的集合
{ }1, , uD D 称为 X 的一个 ( , ,v c u)λ -差族,如果 1 uD D c= = = ,且有 
{ } { }( ): , , \ 0i
i
x y x y D x y Xλ− ∈ ≠ =∪ . 
定义 2.1.3
[1]
:设 ( ),X + 是阶为 v的交换群, X 上的u个不交子集组成的集合
{ }1, , uD D 称 为 X 的 一 个 ( ), ,v c uλ - 外 差 族 ( 简 记 为 EDF), 如 果



















− =∪ , 
其中 表示多重集iD D− j { }: ,i jx y x D y D− ∈ ∈ . 
例 2.1.1
[1]
: { }1 0,1, , 1D t= − 和 { }22 , 2 , ,D t t t= 构 成 上 的 一 个
-EDF. 
22 1t +
( 22 1, ,1t t+ )2
从 EDF 的定义,我们可以容易地知道若存在一个 ( ), ,v c uλ -EDF,则
.这是 EDF 存在的必要条件. ( ) (21v c u uλ − = − )1
下面给出本节的主要结果:用e次分圆类来构造 EDF. 
定理 2.1.1:设 1q ef= + 为奇素数幂, 为 阶有限域,qF q { }\ 0q qF F∗ = .设ω为
qF 的 本 原 元 ,
eε ω= . 令 { }2 1, , ,e i i i i fiH ω ω ε ω ε ω ε −= , , 称
为 次分圆类.则
0 1i e≤ ≤ −
0 1 1, , ,
e e
eH H H −
e e { }0 1 1, , ,e e eeH H H − 组成了 上的一个qF
( )( ), , 1q f f e e− -EDF. 
证明:显然对 0 1i e≤ ≤ − ,有 eiH f= ,且对 ,
e e
i ji j H H≠ =∅∩ .由ω为 的本
原元,设
qF
{ }21, , , qqF ω ω∗ −= qF ∗,则 构成了 qF 上的一个 ( ), 1, 2q q q− − -差集. 
事实上:对 qF
∗ 中的每个元素 ,0 2i i qω ≤ ≤ − ,都存在 个有序对2q −
( ) ( ), ,i j jx y ω ω ω= + ,使得 ix y ω− = ,且 , qx y F ∗∈ ,其中 0,1, , 2j q= − ,除去 j
为 使 得 jω 是 iω 在 加 法 群 中 逆 元 的 情 况 , 因 为 . 因 此 有qF 0 qF
∗∉
{ } ( ): , , 2q qx y x y F x y q F∗ ∗− ∈ ≠ = − . 
又因为{ }0 1 1, , ,e e eeH H H − 组成了 qF 上的一个 ( ), , 1q f f e− -差族. 
事实上,对0 1i e≤ ≤ − ,有: 















( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }
1 1 1 2
1 1 1 2
2 1
1 , , 1 ; ; 1 , ,
1 , , 1 ; ; 1 , , 1
1, 1, , 1 .
i i f i f i f f
i f i f i f i f
e f
iH
ω ε ω ε ω ε ω ε ε
ω ε ε ω ε ε ω ε ω ε ε
ε ε ε
− − − −
− − − −
−
= − − − −
= − − −
















{ } { }2 1: , , 1, 1, , 1e fi q
i
x y x y H x y F ε ε ε∗ −− ∈ ≠ = ⋅ − − −∪ . 
此处对于 中的任意两个子集qF { }1, , na a 与 { }1, , mb b , 我们用
{ } { }1 1, , , ,na a b b⋅ m 表示多重集:{ }1 1 1 1, , ; ; , ,m n na b a b a b a bm . 
因为对1 1,都有 ,所以j f≤ ≤ − 1 0jε − ≠ ( )1j q qF Fε ∗ ∗− ⋅ = . 
故 { } ( ): , , 1ei q
i




( ) ( ) ( )
: ,
: , , \ : , ,








x y x H y H
}x y x y F x y x y x y H x y





= − ∈ ≠ − ∈ ≠
= − − = −
∪
∪  
定理得证.                                                      
定理 2.1.2:对任意奇素数 p以及 1p − 的任一因子 1e ≠ ,总存在 上的一个pF








1e ≠ npF ( )
1 1, , 1
n n

























个 ( )1 1, , 1p pp e
e e
− −⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠
e -EDF. 
对任意奇素数幂 np 以及 的任一因子1np − 1e ≠ ,同理可证. 
定理得证.                                                      












: ( ),X B 称为是一个 ( ), , , ,v b r l λ -平衡不完全区组设计(简记为
BIBD),如果满足: X 是 个称为点的元素组成的集合,B 是b个称为区组的v
X 的 -子集组成的集合, l X 中的每个点都恰好在 个区组中,并且任意两个
不同的点都恰好在
r
λ个区组中.若 v b= (等价地,若 r l= ),则称这个BIBD是对
称的,记为 ( ), ,v l λ -SBIBD. 
定义 2.2.2
[1]
: ( ),X B 称为是一个 ( ), ,v l cλ -外平衡不完全区组设计(简记为
EBIBD),如果 l ,其中整数 ,且满足以下特征: cu= 2u ≥
1. X v= =B . 
2.对 ,1 i v≤ ≤ iB ∈B 都可以表示为不交并 1i i iuB B B= ∪ ∪ ,其中
1 ,i iu iB B c B= = = ⊆ X
u
. 
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